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Beiträge
Peter Bornmann*, Tobias Hemsel, Walter Sextro, Gianluca Memoli, Mark Hodnett und
Bajram Zeqiri
Kavitationsdetektion mittels
Self-Sensing-Ultraschallwandler
Cavitation detection by a self-sensing ultrasound transducer
Zusammenfassung: Eine Vielzahl von Prozessen in der
Chemie undVerfahrenstechnik kanndurchUltraschall po-
sitiv beeinflusst werden. Oftmals ist ultraschallinduzierte
Kavitation der Hauptwirkmechanismus für die positiven
Effekte der Beschallung. Daher ist es notwendig die Kavita-
tionsaktivität während des Prozesses zu quantifizieren um
die Beschallung für den jeweiligen Prozess optimal gestal-
ten und überwachen zu können. EineMöglichkeit der pro-
zessbegleitenden Kavitationsdetektion ist die Auswertung
der akustischen Emissionen von oszillierenden und kolla-
bierenden Kavitationsblasenmittels Drucksensoren in der
Flüssigkeit. RaueProzessrandbedingungenwie hohe Tem-
peraturen oder aggressive Flüssigkeiten erschweren es je-
doch geeignete Sensoren zu finden. Als Alternative wurde
daher die Nutzbarkeit der Rückwirkung von Kavitationser-
eignissen auf das elektrische Eingansgssignal des Ultra-
schallwandlers zur Quantifizierung von Kavitation unter-
sucht. Die experimentelle Analyse hat ergeben, dass das
Einsetzen und in einigen Fällen auch die Art der Kavitati-
on auf Basis der Rückwirkung auf das Stromsignal des Ul-
traschallwandlers bestimmt werden kann. Die Stärke der
Kavitation war hingegen nicht aus den Stromsignalen ab-
zuleiten.
Schlüsselwörter: Self-Sensing, Kavitationsdetektion, So-
nochemie, Ultraschallwandler.
Abstract: Many processes in chemistry can be enhanced
by ultrasound assistance. In many cases ultrasound in-
duced cavitation is the main reason for these enhance-
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ments. Therefore, it is desired to quantify cavitation activ-
ity during the process to optimize sonication for various
processes and monitor cavitation activity throughout the
process. One possibility to monitor cavitation activity is to
measure the acoustic emissions of oscillating and collaps-
ing cavitation bubbles by hydrophones in the liquid. How-
ever, harsh environments often coming along with chemi-
cal processes complicate the application of sensors in the
liquid. Thus, this contribution discusses the applicabil-
ity of the feedback of cavitation on the driving signals of
the ultrasound transducer itself as possible alternative for
cavitationmonitoring. Themeasurement results show that
the threshold of inertial cavitation could be detected based
on the current signal of the transducer. Some indicators
can even be used to distinguish between the two types of
cavitation. However, to evaluate the strength of cavitation
the application of a cavitation sensor is recommended.
Keywords: Self-sensing, cavitation detection, sonochem-
istry, ultrasound transducer.
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1 Anwendungsfeld und Motivation
Die Nachfrage nach angepassten und neuen Werkstof-
fen erfordert mitunter effizientere und verbesserte Herstel-
lungsverfahren für diese Werkstoffe. So gibt es aufgrund
der EG-Richtlinie zur Beschränkung der Verwendung be-
stimmter gefährlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikge-
räten eine gesteigerteNachfrage nachbleifreien piezoelek-
trischen Werkstoffen [1, 2].
Eine vielversprechende Alternative zu den weit ver-
breiteten piezoelektrischen Blei-Zirkonat-Titanat-Kerami-
ken (PZT) sind bleifreie Kaliumniobat-Keramiken wie
KNbO
3
, deren Herstellung jedoch zeitaufwendig ist und
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deren Eigenschaften noch nicht hinreichend optimiert
sind, um PZT-Keramiken vollständig ersetzen zu können.
Die herkömmliche Herstellung basierend auf Festkörper-
reaktionen ist bei KNbO
3
problematisch, da sich aufgrund
von flüchtigen Anteilen die Stöchiometrie nicht genau
steuern lässt. Diese ist jedoch wesentlich zur Beeinflus-
sung der Eigenschaften der resultierenden Keramiken.
Vorteile bietet die Herstellung von KNbO
3
mit dem Hy-
drothermalverfahren, da sich damit die Stöchiometrie und
somit die Eigenschaften des resultierenden Materials ge-
nau einstellen lassen. Zudemwerden beim Hydrothermal-
verfahren Verunreinigungen durch das Kugelmahlen ver-
mieden. Das Hydrothermalverfahren ist jedoch zeitinten-
siv und daher trotz der Vorteile nicht effizient. Eine deut-
liche Verbesserung kann durch Ultraschallunterstützung
erzielt werden. Dadurch lassen sich die Prozesszeiten auf
ca. 1/4 reduzieren und die Prozessrandbedingungen wie
das nötige Temperaturniveau mildern. Zudem konnte ein
Einfluss des Ultraschalls auf die Morphologie des resul-
tierendenKNbO
3
-Pulvers festgestellt werden, welcher sich
positiv auf die Sintereigenschaften und somit auf die Ei-
genschaften der resultieren Keramiken auswirkt [3, 4].
Ein sonochemischer Reaktor für das ultraschallunter-
stützte Hydrothermalverfahren ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Er besteht im Wesentlichen aus einem Autoklaven
mit integriertem Ultraschallwandler. Das dargestellte Sys-
tem eignet sich für Prozesse im Labormaßstab mit einem
Flüssigkeitsvolumen von ca. 70mL. Er wird komplett in
einem Wärmeschrank betrieben, um das für die Reakti-
on notwendige Temperatur- und Druckniveau einzustel-
len. Ein Einsatz aus reaktionsträgemTeflon im Innerendes
Abbildung 1: Sonochemischer Reaktor: Autoklav mit integriertem
Ultraschallwandler.
Autoklaven ermöglicht die Verwendung einer Vielzahl an
Flüssigkeiten. Die durch den Ultraschallwandler erzeug-
te Schalldruckamplitude kann in einem weiten Bereich
unter- und oberhalb der Kavitationsschwelle variiert wer-
den. Durch die Möglichkeit der Kombination von Druck,
Temperatur und Ultraschall eignet sich der sonochemi-
sche Reaktor zur Analyse der Wirkung von Ultraschall in
vielfältigen verfahrenstechnischen Anwendungen.
Die Optimierung der Beschallung gestaltet sich je-
doch als schwierig, da das System aufgrund der geschlos-
senen Bauweise und der rauen Prozessrandbedingungen
wie Druck, Temperatur und alkalischen oder ätzend Flüs-
sigkeiten schwer für Sensorik zugänglich ist. Zudem gibt
es derzeit kein standardisiertes Messverfahren zur Quan-
tifizierung von Kavitation, so dass die Optimierung der
Beschallung aufwendig über die Analyse des Reaktions-
produktes erfolgen muss. Auf dieser Basis ist es jedoch
schwierig die Beschallungszustände auf andere Systeme
zu übertragen bzw. die Ergebnisse mit denen aus anderen
Systemen zu vergleichen. Ziel ist es daher, einMessverfah-
renbereitzustellen,welches es ermöglicht dieBeschallung
und die Kavitationsaktivität prozessbegleitend und mög-
lichst rückwirkungsfrei zu messen ohne Sensoren in der
Flüssigkeit platzieren zu müssen.
2 Ultraschallinduzierte Kavitation
Kavitation beschreibt die Bildung von Blasen in einer Flüs-
sigkeit, wenn der Druck einen bestimmten Grenzwert un-
terschreitet. Mitunter wird dieser Vorgang auch als Zer-
reißen der Flüssigkeit beschrieben. Der notwendige Un-
terdruck kann, entsprechend demBernoulli’schen Gesetz,
durch Flüssigkeitsströmungen, beispielsweise in Kreisel-
pumpen oder an Schiffsschrauben entstehen, oder durch
ein Schallfeld. Ersteres wird als hydrodynamische Kavita-
tion bezeichnet und ist in den genannten Anwendungs-
feldern unerwünscht, da sie zu erosiven Schäden an den
Pumpenund Schiffsschrauben führt. ImGegensatz zur hy-
drodynamischenKavitationwird akustischeKavitation ge-
zielt durch ein Schallfeld erzeugt und technisch genutzt.
Anwendungsfelder sind dieUltraschallreinigung, dasHer-
stellen von Emulsionen und Dispersionen sowie verschie-
dene Prozesse in der Chemie und Verfahrenstechnik [5, 6].
Zur Entstehung akustischer Kavitation muss eine aus-
reichend große Schalldruckamplitude im Schallfeld vor-
herrschen, um in der Unterdruckphase Kavitationsblasen
zu erzeugen. ObundbeiwelcherUnterdruckamplitudeKa-
vitationsblasen entstehen hängt von den Eigenschaften
der Flüssigkeit, den Randbedingungen und dem Anteil an
Kavitationskeimen in der Flüssigkeit ab. Daher sind all-
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gemeine Prognosen über die Kavitationsschwelle in un-
terschiedlichen Flüssigkeiten kaummöglich. InAbhängig-
keit von der Schalldruckamplitude können Kavitations-
blasen nach ihrer Entstehung für einige Perioden oszillie-
ren und dabei wachsen bis sie in kleinere Blasen zerfallen
oder zur Flüssigkeitsoberfläche aufsteigen. Dies wird als
stabile Kavitation bezeichnet. Bei höheren Schalldruck-
amplituden kollabieren die Kavitationsblasen schon kurz
nach ihrer Entstehung in der Überdruckphase des Schall-
drucks sehr heftig. Dies wird als transiente Kavitation be-
zeichnet. Beim Kollaps der Kavitationsblasen kommt es
kurzzeitig lokal zu sehr hohen Drücken bis 100MPa und
Temperaturen bis 5000 K und somit auch zu extremen
Aufheiz- und Abkühlraten von 1010K s−1 [7]. Diese ein-
zigartigen Reaktionsbedingungen machen Kavitation at-
traktiv für chemische und verfahrenstechnische Prozesse
und können zur Steigerung der Effizienz und zur Verbes-
serung des Reaktionsproduktes eingesetzt werden. Kolla-
bieren Kavitationsblasen in der Nähe einer Oberfläche so
kommt es zu einem asymmetrischen Kollaps und zur Aus-
bildung oberflächengerichteter Flüssigkeitsstrahlen, auch
Micro Jets genannt, welche beispielsweise bei der Ultra-
schallreinigung, bei der Extraktion oder beim Imprägnie-
ren technisch genutzt werden [6].
3 Verfahren zur Quantifizierung
von Kavitation
Trotz der vielfältigen Einsatzfelder akustischer Kavitati-
on ist es bislang oft nicht möglich, die genaue Wirkwei-
se der Kavitation auf den jeweiligen Prozess zu beschrei-
ben, da die Detektion und Quantifizierung von Kavitati-
on sehr komplex ist. Daraus resultiert die Motivation, die
Kavitationsaktivität messtechnisch zu quantifizieren, um
die Beschallung für unterschiedliche Prozesse optimieren
zu können und um die Ergebnisse auf andere, beispiels-
weise skalierte Systeme, übertragen zu können. Zudem ist
es gerade für zeitintensive oder kontinuierliche Prozesse
von Interesse, die Kavitationsaktivität als Betriebsparame-
ter prozessbegleitend zu überwachen.
Da es kein standardisiertes Verfahren zur Messung
von Kavitation gibt, haben sich verschiedene Methoden
in Abhängigkeit der jeweiligen Applikation etabliert. Da-
bei wird Kavitation indirekt durch ihre Wirkung charak-
terisiert. Die Ultraschallreinigung basiert auf kavitations-
induzierter Erosion an der zu reinigenden Oberfläche. Die
Erosion an Probekörpern wird daher als Maß für die Rei-
nigungswirkung verwendet. Im einfachen Fall wird eine
dünne Aluminiumfolie für eine bestimmte Zeit im Schall-
feld platziert. Kavitation führt zu einer Perforation der Fo-
lie und das entstandene Erosionsmuster gibt Aufschluss
über die Verteilung von Kavitationszonen. Alternativ zur
Aluminiumfolie kommen auch speziell beschichtete Pro-
bekörper zum Einsatz, welche ebenfalls über einen be-
stimmten Zeitraum der Kavitation ausgesetzt werden. Ne-
ben demErosionsmuster auf der Oberfläche kann derMas-
senabtrag pro Zeiteinheit als Maß für die Reinigungswir-
kung ausgewertet werden. Der Einsatz dünner Alumini-
umfolien hat sich aufgrund seiner Einfachheit und der ge-
ringen Kosten etabliert um schnell aussagekräftige Ergeb-
nisse über die Verteilung von Kavitationszonen zu erhal-
ten. Das Verfahren eignet sich jedoch nicht zur Überwa-
chung der Kavitationsaktivität während des Betriebs. Zu-
dem beeinflussen Probekörper das Schallfeld, so dass die
Messergebnisse nicht ohne Weiteres auf andere Systeme
übertragbar sind.
Alternativ zur Erosion kann das beim Kollaps von Ka-
vitationsblasen emittierte Licht zur Visualisierung von Ka-
vitationszonen genutzt werden [8, 9]. Aufgezeichnet wer-
den diese kurzzeitig lokal auftretenden Lichtblitze durch
eine Langzeitbelichtung mit einer Kamera. Als Ergebnis
erhält man eine zeitliche Integration der Lichtemissionen
für den Zeitraum der Belichtung. Die Helligkeitsverteilung
zeigt, ähnlich wie das Erosionsmuster der Aluminiumfo-
lie, Kavitationszonen an. Vorteilhaft bei diesem Verfahren
ist, dass keine Probekörper oder Sensoren in der Flüssig-
keit platziert werden müssen. Jedochmuss die Flüssigkeit
transparent und optisch zugänglich sein und es muss für
eine ausreichende Abdunklung gesorgt werden. Zur bes-
seren Visualisierung werden oft Zusätze wie Luminol ver-
wendet. Die Anwendbarkeit des Verfahrens im Betrieb ist
damit stark eingeschränkt. Zudem eignet sich aufgrund
der zeitlichen Integration auch dieses Verfahren nicht für
prozessbegleitende Messungen.
Die extremenDrücke, TemperaturenundAufheiz- und
Abkühlraten während des Kollapses von Kavitationsbla-
sen können chemische Reaktionen wie die Abspaltung
freier Radikale auslösen. Das Produkt dieser sogenannten
sonochemischen Reaktionen kann zur Bewertung der Ka-
vitationsaktivität herangezogen werden. Als Maß für die
Kavitationsaktivität dient beispielweise die Entstehung
freier Radikale pro Zeiteinheit. Vorteilhaft ist, dass kein
Sensor in der Flüssigkeit notwendig ist. Jedoch lässt sich
die Methode nur bei bestimmten Flüssigkeiten anwenden.
Oszillierende und kollabierende Kavitationsbla-
sen wirken als sekundäre Schallquellen. Die emittier-
ten Schallwellen haben bestimmte charakteristische
Frequenzanteile, welche als Indikatoren für das Einsetzen
von Kavitation verwendet werden können. Mögliche
Indikatoren sind die Amplituden bei charakteristi-
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schen Frequenzen oder die Rauschleistungsdichte in
einem bestimmten Frequenzbereich im Spektrum des
Drucksignals. Diskrete Frequenzanteile weisen dabei
auf nichtlineare Blasenoszillationen hin und ein breit-
bandiges Rauschen auf ihren impulsartigen Kollaps.
Gemessen werden die Schallemissionen in der Regel mit
Hydrophonen oder speziellen Kavitationssensoren in der
Flüssigkeit. Die prozessbegleitende Messung ermöglicht
die Überwachung der Kavitationsaktivität im Betrieb.
Nachteilig ist die Notwendigkeit der Platzierung eines
Sensors in der Flüssigkeit, da dieser den mitunter rauen
Randbedingungen des jeweiligen Prozesses ausgesetzt
ist und Schaden nehmen kann. Zudem beeinflussen
Sensoren das Schallfeld und können zur Kontamination
der zu beschallenden Flüssigkeit führen.
Die Verwendung eines Mikrofons außerhalb der Flüs-
sigkeit ist prinzipiell ebenfalls möglich, jedoch besteht
dort die Gefahr, dass hochfrequente Frequenzanteile das
Mikrofon nicht erreichen und, dass das Mikrofon von ex-
ternen Schallquellen beeinflusst wird [10].
Keine der bislang verfügbaren Messmethoden ermög-
licht eine prozessbegleitende, rückwirkungsfreieMessung
der Kavitationsaktivität unter rauen Prozessrandbedin-
gungen. Es ist jedoch bekannt, dass das elektromecha-
nische Klemmenverhalten von piezoelektrischen Ultra-
schallwandlern von deren Belastung abhängt. Es ist da-
her naheliegend zu untersuchen, ob die Rückwirkung der
Kavitation auf die Ansteuersignale des Ultraschallwand-
lers Rückschlüsse über die Kavitationsaktivität zulässt.
Der Aufwand dafür ist zunächst gering, da keine Modi-
fikationen am System vorzunehmen sind, es muss ledig-
lich das Ansteuersignal gemessen und in geeigneter Form
ausgewertet werden. Daher ließe sich diese Messmethode
mit geringem Aufwand bei allen Ultraschallsystemen mit
eingetauchtem Ultraschallwandler anwenden und würde
daher auch eine Nachrüstung bei bestehenden Systemen
problemlos ermöglichen.
Die Rückwirkung eines Prozesses auf den Ultraschall-
wandler ist bei Applikationen wie der Bestimmung der
Qualität von Drahtbondverbindungen oder der Differen-
zierung zwischen gesundem und tumorösem Gewebe in
der Chirurgie unter dem Begriff Self-Sensing bereits be-
kannt [11, 12]. Im Kontext akustischer Kavitation wird
in [13] die Verwendung von Impedanzmessungen an ei-
nem fokussierten Ultraschallwandler zur Analyse der Bla-
sendynamik im Fokus des Wandlers beschrieben. In [14]
wird die Rückwirkung einer Flüssigkeit auf die elektrische
Eingansgimpedanz eines Ultraschallwandlers modellba-
siert und experimentell untersucht und gezeigt, dass das
Einsetzen vonKavitation einemessbareÄnderungder Ein-
gangsimpedanz hervorruft.
Die Überwachung der elektrischen Eingangsimpe-
danz ist bei den meisten Ultraschallsystemen einfach zu
realisieren, da Strom und Spannung oftmals schon für die
Regelung des Systems gemessen werden und somit nur ei-
ne geeignete Aufbereitung des Messsignals notwendig ist.
Eine Impedanzänderung in Folge der Laständerung amUl-
traschallwandler eignet sich zur Bestimmung des Einset-
zens transienter Kavitation, liefert aber keine Informatio-
nen über die Kavitationsstärke oder über das Einsetzen
stabiler Kavitation zur Differenzierung der Kavitationsty-
pen. Zudem hängt die Anwendbarkeit von der Lastemp-
findlichkeit des Ultraschallwandlers ab. Um auch Aussa-
gen über den Typ und die Stärke der Kavitation machen
zu können, und um möglicherweise universellere Indika-
toren zu finden wird in dieser Veröffentlichung das Spek-
trum des Stromsignals des Ultraschallwandlers auf mögli-
che Kavitationsindikatoren untersucht. Im Gegensatz zur
elektrischen Eingangsimpedanz ermöglicht das Spektrum
des Stromsignals die Analyse von nichtlinearen Anteilen,
beispielsweise durch den Energietransfer in höhere Mo-
den. In einer ersten Machbarkeitsstudie konnte bereits ge-
zeigt werden, dass beim Einsetzen transienter Kavitation
bestimmte Frequenzanteile imSpektrumdes Stromsignals
auftreten, welche als Indikatoren dienen können [10].
4 Kavitationsdetektion mittels
Self-Sensing-Ultraschallwandler
4.1 Messaufbau und Versuchsdurchführung
Zur Identifikation möglicher Indikatoren für das Einset-
zen, die Stärke und die Art der Kavitation wurden ver-
gleichende Messungen zwischen der Rückwirkung von
Kavitationsereignissen auf das Eingangsstromsignal des
Ultraschallwandlers und einem Kavitationssensor vom
National Physical Laboratory durchgeführt [15, 16]. Der
Messaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Ein nicht fokus-
sierender Ultraschallwandler mit einer Betriebsfrequenz
von 28,5 kHz ist in ein Wasserbecken eingetaucht, an
dessen Boden eine Absorptionsschicht platziert ist, um
Schallreflexionen zu reduzieren. Der Ultraschallwandler
wird von einem Phase-Locked-Loop-Regler, dessen Aus-
gangssignal mittels eines Leistungsverstärkers verstärkt
wird, in Resonanz betrieben [17]. Zur Variation des Schall-
drucks wird der Eingangsstrom des Ultraschallwandlers
geregelt. Die zur Regelung notwendige Messung der Span-
nung am Ultraschallwandler sowie des in den Wandler
fließenden Stroms wird durch Rückführung der Span-
nung und durch Messung des Stroms mittels Strommess-
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Abbildung 2: Experimenteller Aufbau für die Vergleichsmessungen
von Kavitationssensor und Self-Sensing Ultraschallwandler.
zange (Tektronix P6021A) realisiert. Durch eine RS232-
Schnittstelle können Messsignale vom digitalen Phase-
Locked-Loop-Regler (PLL) während des Betriebs an einen
PC übertragen und dort dargestellt werden. Es werden
10 Werte pro Sekunde (10 S/s) übertragen. Unterhalb des
Ultraschallwandlers ist der Kavitationssensor platziert,
welcher direkt mit einem digitalen Oszilloskop verbun-
den ist. Zur Auswertung der Rückwirkungen auf das Ein-
gangsstromsignal des Ultraschallwandlers wird eine zwei-
te Strommesszangeverwendet,welche ebenfalls direktmit
dem Oszilloskop verbunden ist. Die Strommesszange lie-
fert eine dem Strom proportionale Ausgangsspannung.
Die mit dem Oszilloskop aufgenommen Messdaten wer-
den nach der Messung zur Weiterverarbeitung auf einen
PC übertragen.
Zur Analyse der Unterschiede in den aufgenomme-
nen Signalen unter- und oberhalb der Kavitationsschwelle
wird der Ultraschallwandler bei verschiedenen Eingangs-
stromamplituden unter- und oberhalb des Einsetzens hör-
und sichtbarer Kavitation betrieben. Bei jeder vorgegebe-
nen Eingangsstromamplitude werden die Ausgangsspan-
nungen der Strommesszange und des Kavitationssensors
synchron aufgezeichnet. Zudem werden die von der di-
gitalen PLL an den PC übertragenen Zeitschriebe abge-
speichert. Im Anschluss an die Messungen werden die mit
dem digitalen Oszilloskop aufgenommenen Messsignale
mittels diskreter Fouriertransformation in den Frequenz-
bereich transformiert, um Änderungen im Spektrum in
Abhängigkeit der mittleren Eingangsstromamplitude zu
identifizieren. Es wird ein weiter Frequenzbereich zwi-
schen 100 Hz und 10MHz analysiert, um sowohl Än-
derungen im Frequenzbereich um die Betriebsfrequenz
des Ultraschallwandlers als auch im hochfrequenten Rau-
schen im MHz-Bereich analysieren zu können. Das Auf-
tragen der Spektren über der mittleren Eingangsstromam-
plitude des Ultraschallwandlers wird im Kontext dieser
Veröffentlichungals Spektrogrammbezeichnet. Basierend
auf den Spektrogrammen werden im Anschluss potenzi-
elle Indikatoren identifiziert und über der mittleren Ein-
gangsstromamplitude aufgetragen, um charakteristische
Merkmale wie Grenzwerte oder Tendenzen zu identifizie-
ren, welche mit dem Auftreten und der Stärke von Kavita-
tion korrelieren.
Als Indikatoren wurden die Amplituden bei bestimm-
ten Frequenzenunddie Rauschleistungsdichte in definier-
ten Frequenzbereichen ausgewertet. Die Rauschleistungs-
dichte, in Anlehnung an [16] als 𝐵𝐼𝐸 für Broadband In-
tegrated Energy bezeichnet, wurde durch Integration des
Quadrates der Spektralanteile𝑈(𝑓) des Messsignals über
einen definierten Frequenzbereich berechnet.
𝐵𝐼𝐸 =
𝑓
2
∫
𝑓
1
| 𝑈(𝑓) |
2
𝑑𝑓 (1)
4.2 Auswertung der Ansteuersignale im
Zeitbereich
Da der digitale Phase-Locked-Loop-Regler die Möglichkeit
bietet die Eingangsstromamplitude, die Spannungsampli-
tude und die Betriebsfrequenz sowie Größen, die sich dar-
aus ergeben wie die elektrische Eingangsimpedanz wäh-
rend des Betriebs am PC zu überwachen, ist es nahelie-
gend, Änderungen in diesen Signalen direkt als mögliche
Indikatoren zu nutzen. Abbildung 3 zeigt exemplarisch
einen Ausschnitt der aufgezeichneten Signale. Aufgetra-
gen sind die Änderung der Betriebsfrequenz und der elek-
trischen Eingangsimpedanz des Ultraschallwandlers über
der Zeit. Der Ultraschallwandler wurde auf eine mittle-
re Eingangsstromamplitude von 220mA geregelt. Da die-
se nahe an der Kavitationsschwelle liegt, kam es spora-
disch zum Einsetzen hör- und sichtbarer Kavitation an der
Stirnseite des Ultraschallwandlers. Im Diagramm ist bei
etwa 𝑡 = 113 s ein sprunghafter Anstieg der Betriebsfre-
quenz zu beobachten, welcher mit dem Auftreten von Ka-
vitation an der Stirnseite des Ultraschallwandlers korre-
liert. Der Sprung zurück auf den Ausgangswert der Be-
triebsfrequenz bei 𝑡 = 151 s korreliertmit demStoppen der
sicht- und hörbaren Kavitation. Einher mit dem Sprung in
derBetriebsfrequenzdesUltraschallwandlers gehen leich-
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Abbildung 3: Zeitliche Änderung der Betriebsfrequenz und der elektrischen Eingangsimpedanz.
te Schwankungen der elektrischen Eingangsimpedanz des
Ultraschallwandlers.
Der Anstieg der Betriebsfrequenz ist mit der Verände-
rung der Belastung an der Stirnseite des Ultraschallwand-
lers mit einsetzender Kavitation zu erklären. Mit dem Ein-
setzen von Kavitation bildet sich ein Gemisch aus Wasser
und Kavitationsblasen und die Belastung verschiebt sich
mehr in Richtung eines frei in Luft schwingenden Ultra-
schallwandlers. Die Schwankungen in der Impedanz sind
mit den schnellen Laständerungen bei Kavitation zu erklä-
ren, welche der Regler auszugleichen versucht. Da bei der
Impedanzkeindeutlicher SprungbeimEinsetzenderKavi-
tation zu sehen ist, eignet sich in diesem Fall die Betriebs-
frequenz besser als Indikator für das Einsetzen transienter
Kavitation.
Für resonanzgeregelte Systeme bietet die Überwa-
chung der Betriebsfrequenz eine einfacheMöglichkeit das
Einsetzen von Kavitation zu detektieren. Wie bei der Ver-
wendung der elektrischen Eingangsimpedanz des Ultra-
schallwandlers ist jedoch eine Abhängigkeit von der La-
stempfindlichkeit des Ultraschallwandlers zu erwarten.
Ein Nachteil bei der Verwendung der Betriebsfrequenz als
Indikator ist, dass diese von der Temperatur des Ultra-
schallwandlers abhängt, was die Kavitationsdetektion er-
schwert.
4.3 Analyse der Spektren der Messsignale
Da nicht alle Ultraschallsysteme die Möglichkeit bieten,
die Messsignale des Reglers direkt zu überwachen und die
Anwendbarkeit der Indikatoren vom Ultraschallwandler,
von der Ansteuerung und von den Umgebungsbedingun-
genwie der Temperatur abhängen, und die Indikatoren le-
diglich das Einsetzen der Kavitation, nicht jedoch die Stär-
ke oder ihre Art anzeigen, werden weitere mögliche Indi-
katoren aus den Spektren der Messsignale identifiziert.
Zur Identifikation von Änderungen in den Spektren
der Ausgangsspannungen der Strommesszange und des
Kavitationssensors in Abhängigkeit der mittleren Ein-
gangsstromamplitude wurden die Spektren des Kavitati-
onssensorsignals (Abbildung 4) und des Strommesszan-
gensignals (Abbildung 5) über der Eingangsstromamplitu-
de aufgetragen. Ab einermittleren Eingangsstromamplitu-
de von 250mA war kontinuierlich eine Kavitationswolke
ausgehend von der Stirnseite des Ultraschallwandlers zu
beobachten.
Das Spektrogramm des Kavitationssensorsignals
weist einen ersten breitbandigen Anstieg im Rauschen
zwischen 1MHz und 8MHz bei einer Eingansgstrom-
amplitude von 160mA auf. Ein deutlich massiverer
Anstieg tritt bei 250mA im Frequenzbereich unterhalb
der Betriebsfrequenz 𝑓
0
auf. Zudem treten ab 250mA
Sub- und Ultraharmonische der Betriebsfrequenz hervor.
Der breitbandige Anstieg unterhalb der Betriebsfrequenz
des Ultraschallwandlers, welcher teilweise im hörbaren
Frequenzbereich liegt, deckt sich mit dem hörbaren
Einsetzen eines „Kavitationsgeräuschs“. Die Eingangs-
stromamplitude von 250mA beschreibt den Grenzwert
für das Einsetzen transienter Kavitation.
DasSpektrogrammderAusgangsspannungder Strom-
messzange weist einen ersten breitbandigen Anstieg un-
terhalb der Betriebsfrequenz des Ultraschallwandlers be-
reits bei einer Eingangsstromamplitude von 160mA auf.
Mit dem Einsetzen hör- und sichtbarer Kavitation ab
250mA treten oberhalb der Betriebsfrequenz scharfe
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Abbildung 4: Spektrogramm: Kavitationssensorsignal (KS) in Abhängigkeit von Frequenz und mittlerer Eingangsstromamplitude.
Abbildung 5: Spektrogramm: Strommesszangensignal (SZ) in Abhängigkeit von Frequenz und mittlerer Eingangsstromamplitude.
Peaks auf. Im höherfrequenten Bereich ab etwa 200 kHz
sind kaum Änderungen einhergehend mit einsetzen-
der Kavitation zu beobachten. Die im Spektrogramm
des Stromsignals auftretenden Änderungen unterschei-
den sich damit vondenÄnderungen imSpektrogrammdes
Kavitationssensorsignals. Dennoch korrelieren die auftre-
tenden Peaks mit dem Einsetzen transienter Kavitation
und sind somit mögliche Indikatoren.
Basierend auf den Änderungen in den Spektrogram-
men wurden Indikatoren wie die Amplituden bei Sub-
und Ultraharmonischen der Betriebsfrequenz sowie die
Rauschleistungsdichte in bestimmten Frequenzbereichen
ausgewählt und über der mittleren Eingangsstromampli-
tude des Ultraschallwandlers aufgetragen. Abbildung 6
zeigt eine Auswahl dieser Indikatoren. Wie bei der Über-
wachung der Messsignale des digitalen Reglers zeigt sich
auch nach der Extraktion aus dem Spektrogramm die Be-
triebsfrequenz als möglicher Indikator für das Einsetzen
transienter Kavitation. Im dargestellten Diagramm wurde
die Betriebsfrequenz aus dem Strommesszangensignal ex-
trahiert. Bei 250mA tritt ein Sprungum etwa 100 Hz nach
oben auf, welchermit demEinsetzen der Kavitationswolke
korreliert. Bei weiterer Erhöhung der Eingangsstromam-
plitude sinkt die Betriebsfrequenz jedoch wieder, was auf
eine Erwärmung des Ultraschallwandlers zurückzufüh-
ren ist, da sich dieser seiner Leistungsgrenze nähert. Das
mittlere Bild zeigt die Rauschleistungsdichte unterhalb
der Betriebsfrequenz des Ultraschallwandlers zwischen 2
und 22 kHz, welche aus dem Kavitationssensorsignal ex-
trahiert wurde. Neben dem Grenzwert bei 250mA zeigt
die Rauschleistungsdichte eine weiter steigenden Ten-
denz und kann damit als Indikator für die Kavitations-
stärke dienen. Im Strommesszangensignal zeigt die Am-
plitude der Ultraharmonischen bei 7
3
𝑓
0
ebenfalls das
Einsetzen transienter Kavitation bei 250mA an. Ober-
halb der Kavitationsschwelle stagniert der Wert jedoch,
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Abbildung 6: Ausgewählte Indikatoren abgeleitet aus den Spektrogrammen des Strom- und Kavitationssensorsignals. a) Strommess-
zangensignal, b) Kavitationssensorsignal, c) Strommesszangensignal.
Tabelle 1: Übersicht über ausgewählte Indikatoren aus den Kavitationssensor- und Strommesszangensignalen und deren charakteristische
Merkmale.
Kavitationssensorsignal Strommesszangensignal
Grenzwert Kavitationsstärke Grenzwert Kavitationsstärke
Betriebsfrequenz 250 mA nein 250 mA nein
BIE 2–22 kHz 250mA ja 160 mA nein
1
4
𝑓
0
250 mA ja 160 mA nein
1
2
𝑓
0
250 mA nein 160 mA nein
3
4
𝑓
0
250 mA ja 160 mA nein
3
2
𝑓
0
250 mA nein 250 mA nein
7
3
𝑓
0
250 mA nein 250 mA nein
5
2
𝑓
0
250 mA nein 160 mA (ja)
7
2
𝑓
0
250 mA nein 160 mA ja
9
2
𝑓
0
250 mA nein 250 mA nein
BIE 1–10MHz 160mA nein 250mA & 250 mA nein
so dass dieser kein Maß für die Kavitationsstärke dar-
stellt.
Eine Reihe weiterer Indikatoren wurde hinsichtlich
der auftretenden Grenzwerte und Tendenzen analysiert.
Eine Übersicht ist in Tabelle 1 dargestellt. Aufgetragen
sind die ausgewerteten Indikatoren sowie die mittleren
Eingangsstromaamplituden, bei denen Grenzwerte beob-
achtet wurden und ob oberhalb der Grenzwerte eine wei-
ter steigende Tendenz zu beobachten war, welche mit der
Kavitationsstärke korreliert. Bis auf die Rauschleistungs-
dichte im Frequenzbereich zwischen 1 und 10MHz wei-
sen alle Indikatoren, welche aus dem Signal des Kavi-
tationssesors ausgewählt wurden, einen Grenzwert bei
250 kHz auf. Eine Korrelation zur Kavitationsstärke zeigt
sich nur bei der Rauschleistungsdichte zwischen 2 und
22 kHz und einigen Subharmonischen der Betriebsfre-
quenz. Die aus dem Stromsignal extrahierten Indikato-
ren weisen unterschiedliche Grenzwerte auf, einige bei
160mA und andere bei 250mA. Der Grenzwert bei
250mA, welcher auf Basis der Kavitationssensorsignale
und der Beobachtungen während der Messungen das Ein-
setzen transienter Kavitation anzeigt, kann durch Ultra-
harmonische der Betriebsfrequenz im Strommesszangen-
signal detektiert werden. Keiner dieser Indikatoren, zeigt
jedoch eine weiter steigenden Tendenz an, die mit der
Kavitationsstärke korreliert. Der Grenzwert bei 160mA,
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Tabelle 2: Vergleich von Indikatortypen zur Detektion des Einsetzens, der Stärke und des Typs von Kavitation, extrahiert aus
unterschiedlichen Messaufbauten. KS – Kavitationssensorsignal, SZ – Strommesszangensignal, LFB – Rauschleistungsdichte unterhalb der
Betriebsfrequenz,𝑓
0
– Betriebsfrequenz,𝑓
𝑠
– Subharmonische der Betriebsfrequenz,𝑓
𝑢
– Ultraharmonische der Betriebsfrequenz, HFB –
hochfrequente Rauschleistungsdichte.
Grenzwert Kavitationsstärke Kavitationstyp
28,5 kHz, digitale PLL KS LFB, 𝑓
0
, 𝑓
𝑠
, 𝑓
𝑢
, HFB KS LFB, 𝑓
𝑠
KS (𝑓
𝑢
)
SZ LFB, 𝑓
0
, 𝑓
𝑢
, HFB
22,5 kHz, digitale PLL KS LFB, 𝑓
0
, 𝑓
𝑠
, 𝑓
𝑢
, HFB KS LFB, 𝑓
𝑠
, 𝑓
𝑢
KS 𝑓
0
, HFB
SZ 𝑓
0
, 𝑓
𝑠
, 𝑓
𝑢
, HFB SZ 𝑓
𝑢
SZ 𝑓
0
, HFB
22,5 kHz, analoge PLL KS LFB, 𝑓
0
, 𝑓
𝑠
, 𝑓
𝑢
, HFB SK LFB KS HFB
SZ 𝑓
0
, 𝑓
𝑠
, 𝑓
𝑢
, HFB SZ HFB
welcher in einigen Indikatoren des Strommesszangensi-
gnals und in der Rauschleistungsdichte zwischen 1 und
10MHz des Kavitationssensorsignals auftritt, weist aller
Voraussichtnachauf dasEinsetzen stabiler Kavitationhin.
Zum sicheren Nachweis sind weitere Messungen mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera notwendig, um den Mess-
daten Bilder der Blasendynamik zuzuordnen.
Das Stromsignal des Ultraschallwandlers eignet sich
zur Detektion des Einsetzens transienter Kavitation und
möglicherweise zur Unterscheidung zwischen stabiler
und transienter Kavitation, wenn verschiedene Indikato-
ren, welche unterschiedliche Grenzwerte aufweisen, kom-
biniert werden.
5 Analyse der Übertragbarkeit auf
andere Ultraschallsysteme
Die in Tabelle 1 dargestellten Indikatoren wurden aus den
Messungen mit einem spezifischen Messaufbau identifi-
ziert. Zur Analyse der Abhängigkeit der Indikatoren vom
verwendeten Ultraschallwandler sowie der Ansteuerungs-
elektronik wurden diese Komponenten sukzessiv ausge-
tauscht und der Messablauf wurde für den modifizier-
ten Aufbau erneut durchlaufen. Zunächst wurde der bei
28,4 kHz arbeitende Ultraschallwandler durch einen bei
22,5 kHz arbeitendenWandler ersetzt. Im Anschluss wur-
den der digitale Regler und der Leistungsverstärker durch
einen analogen Regler mit integriertem Verstärker ausge-
tauscht. Ein Vergleich der Indikatoren ist in Tabelle 2 dar-
gestellt.
Indikatoren für das Einsetzen transienter Kavitation
konnten in allen drei Messaufbauten aus dem Strommess-
zangensignal des Ultraschallwandlers extrahiert werden.
In allen drei Messaufbauten sind dies Amplituden bei Ul-
traharmonischen der Betriebsfrequenz. Bei den Messun-
gen mit dem 22,5 kHzWandler weist die aus dem Strom-
messzangensignal berechnete Rauschleistungsdichte im
Frequenzbereich zwischen 1 und 10MHz zwei Grenzwer-
te auf, welche zur Differenzierung zwischen den Kavita-
tionstypen dienen können. Bei den Messungen mit dem
28,4 kHzWandler ist die Differenzierung ggf. durch Kom-
bination zweier Indikatoren mit unterschiedlichen Grenz-
werten ebenfalls möglich. Bis auf einen Indikator im Auf-
bau mit dem 22,5 kHzWandler und dem digitalen Regler
weisen keine der aus dem Strommesszangensignal extra-
hierten Indikatoren neben dem Grenzwert für transiente
Kavitation eine Tendenz auf, welchemit der Stärke der Ka-
vitation korreliert. Daher ist die Verwendung des Kavitati-
onssensors zur Bestimmung der Kavitationsstärke zu be-
vorzugen. Der Betrieb des 22,5 kHz Ultraschallwandlers
mit dem analogen oder dem digitalen Regler führt zu Un-
terschieden hinsichtlich der verwendbaren Indikatoren.
Neben dem Design des Ultraschallwandlers beeinflusst
daher auch die elektrische Ansteuerung die verwendba-
ren Indikatoren. Insbesondere bei der Kombination aus di-
gitalem Regler und Leistungsverstärker konnte ein stärke-
res hochfrequentes Rauschenbeobachtetwerden,welches
die durch Kavitation hervorgerufenen Änderungen mögli-
cherweise überdeckt.
6 Zusammenfassung
Die Quantifizierung der Kavitationsaktivität ist essenziell,
um kavitationsbasierte Prozesse hinsichtlich der Beschal-
lung optimieren und die Kavitationsaktivität im Betrieb
überwachen zu können. Die Messung der akustischen
Emissionen von Kavitationsblasen durch Schalldrucksen-
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soren ermöglicht eine prozessbegleitende Überwachung
der Kavitationsaktivität. Aufgrund teilweise rauer Prozess-
randbedingungen, besonders bei chemischen und verfah-
renstechnischen Prozessen, ist es jedoch oftmals nicht
möglich, Sensoren in der Flüssigkeit zu platzieren. Aus
diesem Grund wurde die Rückwirkung des Schallfeldes
und der Kavitation auf das Anregesignal eingetauchter Ul-
traschallwandler als alternative Methode zur Kavitations-
detektion untersucht, welche ohne zusätzlichen Sensor in
der Flüssigkeit auskommt. Bei resonanzgeregelten Syste-
men kann die Betriebsfrequenzänderung des Ultraschall-
wandlers aufgrund der durch Kavitation verursachten La-
ständerung als Indikator für das Einsetzen transienter
Kavitation dienen. Weitere Indikatoren im Spektrum des
Strommesszangensignals, die mit dem Einsetzen transi-
enter Kavitation korrelieren, sind im Wesentlichen ausge-
prägte Peaks bei Utraharmonischen der Betriebsfrequenz.
Die Unterscheidung zwischen transienter und stabiler Ka-
vitation ist ebenfalls basierend auf Indikatoren aus dem
Strommesszangensignal möglich, sei es durch Kombinati-
on zweier Indikatoren mit unterschiedlichen Grenzwerten
oder durch einzelne Indikatoren, welche zwei Grenzwerte
aufweisen.
Zur detaillierten Studie von kavitationsbasierten Pro-
zessenund für örtlich aufgelösteMessungen sind spezielle
Kavitationssensoren zu bevorzugen, welche auch die Be-
wertung der Kavitationsstärke erlauben. Für Prozesse un-
ter rauenUmgebungsbedingungen oder in schwer zugäng-
lichen Situationen bietet die Kavitationsdetektion basie-
rend auf dem Stromsignal des Ultraschallwandlers jedoch
eine einfache und hilfreiche Alternative. Sind Indikatoren
für ein Ultraschallsystem identifiziert, ist die Applikation
im Prozess einfach und kostengünstig realisierbar. Es eig-
nen sich prinzipiell alle Systeme mit eingetauchten Ultra-
schallwandlern, so dass auch eine Nachrüstung bestehen-
der Systeme mit geringem Aufwand möglich ist.
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